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2. GENERAL SYMBOLS, ETC.
W, Weight, =





p, Density (mass per unit volume).
Standard density of dry air, 0.12497 (kg-m-*
sec3) at 15 ° C and 760 mm=0.002378 (lb.-
ft. -4 sec?).
Specific weight of "standard" air, 1.2255
kg/m3 = 0.07651 lb./ft2
ink', Moment of inertia (indicate axis of the
radius of gyration, k, by proper sub-
script).
S, Area.





f, DistaTtce from c. y. to elevator hinge.
#, Coefficient of viscosity.
3. AERODYNAMICAL SYMBOLS
V True air speed.
1
q, Dynamic (or impact) pressure-= _ p V _
absolute coefficient C_= _SL, Lift,
absolute coefficient Co-_,D, Drag,
x-
G, Cross - wind force, a b s o I u t e coefficient
c =q8
R, Resultant force. (Note that these coeffi-
cients are twice as large as the old co-
efficients Lc, De.)
/_ Aalgle of setting of wings (relative to thrust
line).
it, Angle of stabilizer setting with refer_me to
to thrust line.
% Dihedral angle.
V/ Regamlds Nmnber, where 1 is a linear
P _-' dimension.
e. g., for a model airfoil 3 in. chord, 100
mi./hr, normal pressure, 0 ° C: 255,000
and at 15 ° C., 230,000;
or for a model of l0 cm chord 40 m/see,
corresponding numbers are 299,000
and 270,000.
Ca, Center of pressure coefficient (ratio of
distance of C. P..from leading edge to
chord length).
Angle of stabilizer setting with reference
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THE AIR FORCES ON A SYSTEMATIC SERIES OF BIPLANE AND
TRIPLANE CELLULE MODELS
By MAx M. ]X:IUNK
SUMMARY
The air force,_ o_ the large,_'t ,_!/,_h_..ttie ,_er_;e,_'of bipla.e a_td triplane cellule models ever pub-
li.sh ed, measured i_ the atmo,_ph eric, del_._'it!/ tu_el of the La_glo/ Me_norial Aeronautical Laboratory,
are the ,subject of thl,s report. The ted,; co.,sL,'t 'b_, the deter_*_ination of the lift, drag, and n_o_nent
of each, imtividtza[ (_b'foil in each eellulc, ._o,_th.I with the same wing section.
Tke mag_zitude of tke gap a.d of the s&gger i,_' ,s_jstcmatieall_j caried; not, however, the decalage,
_vhich is zero thro_tgh,out the te,_'t,_. (_<daln eheclc te,st,_• with a seeol_d wing sectio_ _m&e the tests
more co_plete, and the co_clu,_io_,s .tore co_'inci_9.
"l']_eres_dt._' give eeide_ee that the i,'_,_e,t Ar_q! a_d Nav_.l specifications for the relative lifts of
b_;pla_es (_re good. The!/ f_r,i,_h _,!tte_'i_g for i_l_ro_i_g such speeificatio2_s for the relative lifts of
tripla_es. A larger '_iumber of factor,_ cot, _o_, be pop,scribed to tu_e care of differe_t cases.
INTRODUCTION
The investi_'t_ticm reported here grew (.,t of the needs of the practice. The Bureau of
Aerommtics, United Stntes Navy l)el)_rtment , wnnted fuller information on the share of each
individual win_ of _t bipl_tm3 'rod triplam_ celhlle in the creation of the lift of the entire cellule.
Not only the desired lifts t)u,. also the (tra g and moment of all individual wings were determined,
since this could be (toue conveniently _tt the same time.
It was realized from the beginning that decnl._ge, i. e., a difference between the angle of
attack of the individual ttirfoils of ,t (_(qlule hns a m,tjor intluence on the relative lift contribution
of each airfoil. (Reference 1). llowever, t.he eellules anticipated for use in practice are without
decalage, and it is this spccializ'_tion which made the following investigation practical. Other-
wise, the mm_ber of the V_l'i,itions wouhl become too large, and the material presented would
become too vohtminous.
The method u_ed is not novel, but in well known to most of the readers. The airfoil model,
geometrically similar to an airplane airfoil, but having a rectangular plan form, is fastened to
a system of balances, and i_ then e×posed to the eonst_mt air flow of the wind tunnel. Addi-
tional airfoils are i)l,tee(l i,t the neight)(whood ot7 the airfoil undergoing the tests, so as to form
the desired ediule together with this latter airfoil. These additional airfoils, however, are not
in mechanical eonne('tion with the bnlanees. The airfoil under test, by varying the position
of the addition,d airfoil or airfoils, is thus made to play the part of any airfoil of any cellule of
the series. In each case the angle of attack of the whole set of airfoils is changed by steps.
The air velocity is kept constant for all tests.
The details of this interesting and important research will be found in the body of this re-
port. The results are laid down in numerical tables, and are illustrated by diagrams attached
to this report. They are further discussed to lead the reader's attention to the main features
brought out.
This has, however, been restricted to the discussion of the relative lifts, i. e., of the ratio of
the lift of each airfoil to the lift of the entire cellule. It is true that this report contains plenty of
material s_itable for elucidating other wing problems. However, the discussion of such more
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general questions should he extel,de(I to _dl materitd availahh,; it sho_fld not he restricted to the
following tests alone. Further, tile quest.ion of tile tmmel wall inlerferenee has nt)t been entirely
settled as this paper is (_lose(1. An investigation of this (l_mstion of the wall influence i-; jus!
under way at the Langley N'Iem<>rial Aeronautical l,ahor_lt(_ry, and the use of the material of
this report on general questions referring to the wing (h'_tg is better (lelayed until this investi-
gation is finished. All data given in this rep,)rt are COlnputed (lire(.tly from the o|)servati,)n_
without any correction for wall effect, it is realized that there pr()hah]y is a wall eft'eel, bm
only a small one.
TESTS
The atmospheric density tunnel in which tile tests were made, the auxiliary apparatus and
the wire halance used for the tests, are described in detail in Referen('e 2.
The set-up was composed of rcetangular airfoils measuring 4 t)y 24 in. (101.6 by 609.6
ram.) in plan. R.A.F. 15 wings were furnished by the Navy. They were made of bronze.
Measured at two stations along tile span, their ordinates showed a maximm_l departure of
0.003 in. (0.076 ram.) fr(}m the specified ones. [7. S. A. T. S. 5 airfoils were eonstrtwted ill
the N. A. ('. A. shot)s _mt of laminated maple and were exact u]) to 0.0t)4 in. (0.102 ram).
None of the airfoils had any n,ea_H'at)h_ warp or twist.. Tile specified ordinates for both pro-
files are given in Table 1.
Draq yoke
])iltgr;_Ill showillg ;irr_illgeln(!lll ILIII| Tile[ boll o[ su[l|)orting wing lllO(|l!|
The lift, drag, and pitching moment of each airfoil were measured. The air speed was
98.4 ft./sec. (30 m/see.) throughout all tests, which corresponds t() a (lynamie pressure of 11.5
]b./sq. ft. (56.1 kg/m2). It gives approximately the Reynolds Number, 206,000, with th(;
chord as characteristic length.
The angle of attack was measured in the usual way. The absence of decalage was made
certain t)y su(._.essively hanging an inclinometer on the wings _lfter the wind tunnel flow was
started and by adjusting the angle of attack of the lixe(t wing a(,(',)r(ling t(_ the readings of this
inclinometer.
Supplemental tests were made to determine the wire drag and l:,_ ,)l)tain information at)oul_
the interference of the side plates. This interference was found to he reasonably small.
All readings were made with tile usual precision. The lift halance was read to t 0.005
kg (0.011 lh.) exactness and could be consistently checl<ed wilhin an interval of that magnitud(_.
Drags were read to 0.0001 kg (0.0002 lh.) and repeated ,)hs(_rvations disagreed hy ies._ _tian
_0.00()3 kg (±0.0007 It).) at minimum drag. Moments measured as forces at the end of a
30.48 cm (12 in.) arm were re.at] exact t(, (i.001 kg (0.002 lb.); they could be checked within
4:0.002 kg (± 0.004 lt).) interwd.
The angles of atla,'l< which appear in the data have not been corrected for elastic dette(,-
tions. S,wh deflections gave rise to errors ()f the angle (,f' atta('k up to _ts much as one-third
degree. However, this occm'red only in the neighborh[,,_d of the maximum lift, where the curve
of lift, c'_,efTi_.ient versus angle ()f t_ttael<*is relatively tlat. The average error is much smaller
and mostly less than 0.1 °.
One single airfoil and the following 29 cellules were tested, all composed of rectangular
airfoils with the aspect ratio 6.
Allt I;tllH'I']_ (iN .%. SY_TI,_*IATI(! SI:,t_II,_ (iF M(IlH,H+_ _)
M.n(q)laue with H. A. F. 15 se(.tiun
l_il)hmes wiHt I;. S. A. T. S. ;5 seeli(m
_la_or ( ;:1 p/c_h¢)r'!l
3(b ° H. !1
11° (1. !)
1;{It (1. !1
BilJhuies with l/. A. F. 15 so(qiun
_li%gger ( Ltl)/chlwd
3(1° 0. (L (1. !), 1. 2
t) _ 0. 6, 0. _, 1. ()+ 1. 2
P 15 ° 0. 6,0.9, 1.2
30 ° (1. (i, (I. 9, 1. 2
Tril)hlnes wii.tl R. A, F. L5 si,(¢tit>ti
_1_i7_O1" (lal)/t'hor(I
;lip O. (L (i. 9, 1. 2
(I <' (). (_, O. S, I. O, I. 2
15 <> O. 6, O. !), 1. 2






q [) Vnllilii(' pr(_sSlll'('.
,W !iV i11_ II l'i'tl.
+" %VIII 7 (.h()l'(I.
_ll)llli,llt. ('(teltii'it,iiis rlq'l,r it) l lie h,ilding ('(lgl_s (if the hidivhtilltl WiilTS. They iil'e counted iiegli-
tire when they art, divin 7 Inliliielil,_ ill tll'vorditn(!o whh the Slalldlii'ds laid down in Refer-
tqi(.(, 6. Within the inv(,.<ligaled rnliTe <)[ th(' ii.iiTlt' el nt, l,aek_ tile pil('hhlg lilttlnoni, is generally
il(,glilivo. As lll()_t, ron(tl,rs lll'(' lt('l'll_4l()llll(d !it hit\'(;
ill)sit ire vlihles l)h)tt(,ll, liiill its the t)itl'hin_ ni()nielil i ,
is ('Otlilte(l ()l)l)OSito in lllilllV ()hh, r l)ul)lil'iiti()n,_ h('r(' 1.o
and al)r()ltd, the i'()efli<'il,iit (if (livhl( 7 ni()in(,nt lhnl
i.% ((,;l') llitt( thnll the ('<)(,[th'it')ll (if I)it('hing 0.8
RE,'q IrI,TS 0.6 "- - .......
The i'esulls ()1' lh(, t)ii)hin(, tiltd tl'i])lltll(_ l(,<t,.< tire C_
• r'l )
_IV('II ill I lil)h's 2 It) 41 lilill lll'(' illustl'llted t)y l¢iTlli'e_ 0.4
'2 to (IS.
In Tat)h, '2 ill'(' lhe lifl itnd (ll'tl 7 c()(qlicit,nts ()f It
I{. A. tC 15 airt+<)il its <h,ternihit,d hy tests wiih litld 0.2 -_l ';r/'/;g/no;?o''S----''"
Witilt)Ut tile SUl)l)(iri_, for a(l(liti()nli] wing,_, t_'igul'e '2 /(+<)niilili_ the cori'e_plin(lin<_ p()lnr CUl'V(,_.Tables 3 to 15 ('<)llilt.ili the lift, (ll'li.l_ , ltlltl IIII)IIIC'IIt. 0
(.<)eflieit_nts for (,il(',}l wiilg of the t{. A. F. 17) t)il)lan(_ o .o4 .o8 .12 .18 .20
ct)nll)inationD for all ailglo._ (if attack. _'. 2 C_
T]I(_ results i)f the I +. S. A. T. S. 5 t)il)lunt' It,sis i'<,I+,rcurvt, r<)rsinl_le airf<,ii R. A. V. l.', ineasure<l alone an(1
Itll(1 the I{. :_.. l_'. 15 lrililltne tests are pl'cscnted hi ),,,tw(,(,,, sUtJl),>rthl(_ plates
the same f<)rln line[ orth:r hi Till)le< 17 t_) 19 and 21 L() 33.
lrigut'(,s 3 io 15 eontniii the p()hit' and lll()liloi/t, CtlFVCS()[ the inltivi(hlal wings of the t{. A. F.
15 biplane <'('lllilt's. inserted iilt, t) the StllllC tigut'es Ill'(' t,h(" <'Ill'VCS (if individual lift, coefficients,
(_LW, versus ('elhile lifl ('<)(,[til'ient, ('LC. ]:igul'es 1(i It) 1,_ it.l'e the Cllt'Vo_, ('if relative lift versus
st ligg('.l'.
Figut'es 19 t,o 27 illustl'Itl(' ih(' i'(_.'<ults (if the U. S. A. T. _. 5 hil)htnc Itlid Figures 23 to 38
lll()s(' (if ih(' l{..\. F. 17) Iril)lliii(, I1'_I_ iu il C()l'r('<i)()iillili_" liilillll('l'.
IA['(, drag, ii)l(I lllOlll(,lll ('l)(,lli('ielit'< W(')'(' ('llh'uhtl('(I hi tilt' usuill illiltillOl':
L l) M
f'_'=:qN ('. q,S+ ( .u qcS
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The relative lifts of the individual me.ll)ers of tall the te_t_,(I bipbuw, _t.(1 t ril)latle (:clhtles
have been computed for 0.9, 0.5, and 0.25 of the ll.txizuuIH celhlh_, lift ,:oeiti(qerlt. 'l',l)les 16,
20, and 34 contain the relative lifts for R. A. F. 15 biplttTte, U. S. A. 'I?. S. 5 bil)lnI_c_ , _tfl(l R. A.
F. 15 triplane models.
0.9 of the niaximmu lift coeflit;ietlt is eotlsi(lered the upper limit of _he lift, coelli¢:ient for
dangerous air loads occurring when the airi)l,'ule is l)llll('(l (_llt of . div(_. 0.5 is considered the
lower limit. The third value, 0.25 maximmn lift (_(,ctli(.ieHC, has t)_,(,. _.l(ted to take _are of
extreme cases such as racers.
Figures 40 to 68 illustrate the posit ioll_ of the centcr_ of pl't'SSlll'(_ of the iI_divi(lu:_l wing,_
plotted against the angle of attack of the cellule.
DISCUSSION
The results of the tests with all models show that there is a general tendency of the uI)per
wing to contribute more of the lift than the h)wer at positive st,_rger ..(t less at negative stagger.
With negative lifts this is naturally reversed, since upper 'l.d lowt_r refer_ primarily to the direc-
tion of the lift. This result was to be expv,qed frol_l theor(qi(_,.d ('(_.si(h_r,tli.tls (ll_q',,r,,m_,, 3).
The variation of gap/chord causes s...ll (.h_l.g(,_ i. th_ v(q'_iive ]i['t_ at high lift c.(qIici(ynts
and large changes at low lift coeffici(mts. A. im'v_,._t_ (_f g_tI) l(,tl(ls _, _',l..liz_ lh(_ lif't (.f the wi.g_
over the entire range of the _mgle of attack. This i_.,lt.h_s _iIs_. the lift ('ot_vil)utioH of |h,_ wing
model of a triplaue ccllule. Nor does the chan_zt, ()f tiw wi.g s_,_.ti_._ ,)1' t l._ })il)l,,w [._,lh_l(_ .ps(_t
this rule, which is _atural a_.l expected.
The middle wing of triplat_e cellules ,:o.lvib,t(_ less lift tl.t_ (_ill.c_' ()1' the ()t]ler [;we _siHgs.
As shown by Figures 36 to 38, it eontrib_le.l less _ha_ om'_-third (,f the totad lift in ,lI t_,sls.
The relative lift of any one airfoil may vary as ru.ch as ().11, l_s the lift (_oeflicie.t inct-eascs
from 0.25 to (1.9 of the maximmu lift coefllcient. This ot_(..rved i_ .,_ (,xtve.w_ ._(_, wilh ll._
R. A. F. biplane with -30 ° stagger and lhe gap/chord 0.6.
Figure 22 contains a curve of relative lifts at 0.9 _.n×imum _dl.le lifl, which l'(_r dill'credit,
staggers and for the U. S. A. T. S. 5 sectiou almost _'oi_(qd,_ with the corresponding (_urve for
the R. A. F. 15 biplane. The difl'erence between (_orresp(mdi.g ordir_ates does not exceed
2_/_ per cent. At lower lift coefficients the differences bet.,o.w_ larger, but do not exceed 7 per
cent at 0.25 maximum eellule lift. It w.ts, tlwref()r(,, ,',._sid_.ved m_nece_snry to ret)._al the
investigation of the effect of different gaps with the U. S. A. T. S. 5 se.qiou.
At large lift coefficients the two biplane wings have about ,_,tu,'d lifts at, -- 15° st.gger.
The results of the center of pressure computations show that th(_ ratio of ga t) to chord has
practically no effect on the positions of the centers of pressure of the individual wings i. either"
the biplane or triplane combinations, at norHlal _t_gles of attack of tlight. With increase of
positive stagger in biplane celhdes the centers of pressure ]_ove forw._rd on the upper wing
and backward on the lower wing, and lie nearly together .t 0 ° st.tgger. I H the triplane eellules
there is a forward motion on the upper and middle wings aud .t backward _.oti(ui oti lhe lower
wing with the positions nearly coincident at 0 ° stt_gger.
CONCLUSIONS
The United States Army and Navy standard relaliw_ lifts for biplanes (Refereuces 4 and 5)
are plotted for comparison in Figure 39. IV will be seen that the agreement is very good ,.it
high lift coefficients. In the light of the described tests the spc_q[icatio_s appear therefore to
be good.
The present Army specification for the distribution of lift iti trii)la_e telltales is illustraled
in Figures 36 to 38, and plotted together with the results of the foregoing Vests. The study
of these figures suggests the drafting of more specialized stan(l_rds for triplaues. The effects
of different stagger and gap/chord ratio should be taken into account, and triplanes of different
speed ranges require different specifications.
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TABLE 1 TABLE 2
H. ,\. V. 15 Airfoil ordinates
' , • .
leading edgv s ,
Dich Inch
1t. (100 k0. 0(R)
• 02o ,091
.0t0 , 111
• o_o . Itl
• 2IX) ,202
• 358 , 237









































l_.S.A.T.S. 5 Airfoil (w(timdes
S/a/ioIt i/I
! iIl¢:_lt'S froii] I J p[,pr
Ileading edge surf:tee
Inches Inch
o. (Io +O, 0811











2. _1} . .112
3. 20 .312























11. A. F. 15 Airfoil -interfer(m('c (es(s
! Airfoil :done
I










Co .: Oz Ca
-0. 063 +0.0140 , +0.01_,1
+0. 022 .0121 .0129
• 116 .0120 .012t
• 199 ,0132 . (1135
• 270 ,0157 , .0151
• 352 .0178 [ . 366 .0167
• 4?;2 .0203 _ 443 .0201
• 506 .0261 i" . .522 .0242
• 659 .0370 [ . 673 0345
790 ,0400 _. 805 0481
• 915 .0617 It. 934 0027
1.00 .0807 1.01 0856
1.01 .133 1.02 132
l. 0O . 213 1. DI 213
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TABIA_] 3 TABLE 4
R. A. F. 15 biphulc. G,c=0.6. Stagger=--30 °
171>i......"_n_ I i.owe,"wi,, -
Of (;L ( 'l C I! ( "L CD (' If
DegreeJ ! I "
--4 ]--0. 121 +0.0334 --0.01:', '. .........
--3 .... i --().05S 40,0160 --0.027)
--2 'P-. 902 , .6167 -. 045
-- 1 i . i ,0(i[1 0157 --. [_j.<_
(} . i . . ! 177t
+1 ; ............ .234
,)
.......... 3(,_)
3 +,224 .0199 -.0891 .:1_7
4 .278 : .0256 --. 090
6 .396 .0347 --. 129
V, . ,'114 ] .11524 . I61
10 . #i0ft i .0710 --. 182
I 2 ,71 I .11898 -. 195
14 .81(1 i . _#52 --. 200









R. A. F. 15 biphme.
I :liper Willg
( 'v ( 'i
r)eqreesl i
-3 i-o. o5s i+o•o1_1
-2 .(_ 0139 034
-1 I _.os4 .o125
0 ] . 144 .0139 --.
+1 197 .(,ltU _[ _2 240 .019t
3 307 .11225 ] --.112
4 367 .0275 --. 1311
0 486 .0410 .160
8 0O0 .0598 --. 190
I0 714 .0810 --.215
12 843 . I(_ --. 2,t(#
14 970 .118 --. 28(I










• (Xi36 --. 227
• 11 l -. 26X
• 193 --, 286
(" 1.2.
,,e _ Stagger= 30 °
IAIWIq • wing
( 'L ()D ( 'M
--0. 092 -F0• I)l(ib --0• (J(_
--. 018 .0164 --. 029
+. 070 . 0144 --. 056
• 163 . 0149 --. 078
• 229 , (1170 --. 100
• 297 •0186 --. 112
.374 • 0213 --. 135
• 442 .0242 --. 148
.573 .0323 : --. 174
.706 .0446 --,2ll
.814 .0549 i -- 922
.;497 .0710 [ --[ 253
._8 . li2 I --.2_3
_50 l
' " i .....
I
TABI,E 7
G/c _ 0 N
CM (_L
Slagger : 0 °
Lower wing
( 'D ( ',it
R. A. F. 1,5 tfililanc.
u l)l)(,r wing
Deflree
--3 --0.0,_5 i+1.0 61
--2 --. 018 .0139
-- 1 +. 056 . 012010 . Z15 .0121









12 i •845 .0776
14 . _,#3t ,11)2
16 .942 ,142
.__ ) _ __ .....







• 320 [ . O'240
/
• 422 I .0340


















































15 bitllane. G/c=0.9. Stagger=--30 °
UI)per wing
( 't, ( 'u,











• 7_7 . (_62
• 913 . 10!#
. !K_) . E'II#
i






















('L Cv ! i'M
.... i I
O, 08,4 +0. 0173 --0.1115
-• [)10 .111#i7 I --• 035
,076 .0142 ] -. 657
i
. 165 ,0143 ! -.0_5
• 230 ,0157 --. 104
294 .0174 . llS
3ll8 .0201 --. ]32
427 .0228 --. 148
558 ,02(#9 17 I
679 .0421 194
796 . 11,511) 224
_¢65 . (1_169 [ --. :L50








- 3 -- O, 066























• 0395 . 161
• (1532 --. 191)
• 0669 --. 223
• 0834 --• 230





























































Cr, t h¢. ¢ 'L
+0 0130 --0. 015 --0 060
01(14 --. 033 --. 001
01190 --. 055 +. 064
• 01F35 --, 071 . 12_3
• 0105 --. 089 . t77
• 0120 --. 103 .231
._153 --.122 .293
• 0217t --. 140 .355
• 0326 --. 166 .405
• 0487 -- 191 .567
• 0655 --. 210 .672
• 0815 --.225 .757
• 11)9 --. 262 .808
• 161 .31l ! .833
i
; ('I) ( '.tl
+0, 0143 I--0. 027
• 0120 --. 049
.0113 --. C(i9
• 0125 --. 087
• 0145 --, 101
.0167 --. tl5
• 11197 --. 121
• 0238 --. 140
• 0342 --. 104





• 101 ' --. 250
• 170 --. 2141
AIR FOR(H'2S ON A SYSTE_[AT]() SERIES OF M]ODELS
TA BLIr, 9
R. A. F. i5biplane. G/c=:l.2.
17 ppcr wing
r
¢_ ('L ('1, I Cu i ( 'r
I
D¢'orerA" i l
+0• [1147 i--I). 015
• ol21 --.o3a
• 01117 .064
• 0113 --. 076
• OI2h --. Og,i
.014_ .Ill
.0180 . 12Z
• 0225 -. 139
• 0;I.t 2 --. 175
• 0,504 --. 20G
3 --0.1_16
--2 --. (ml









8 J • 61#;
m
i
i. .7H6 • I)(175 --. 232





--0. 05510, 0148 --0. 016
+, 015 0132 --. 041
.0N0 0118 --. 066
[ . lq9 0126 --. 082
! .203 0148 --. 094
• 257 0163 --. 105
.325 0193 --. I22
• 378 0233 --, 11,15
• 501 0335 --, 165
• tlg() •0,#71 --. 191
• 730 .05(,)7 --. 2(17
• g15 m 0705 --, 235
. 8[i(1 m 105 --. 258
.87| 178 --. 2(.)8
TABLE 10
R. A. F. 15 bil)lane. G/c_().6.
Upper wing
























• 0152 --. 108
• 0181 --.120
.0274 --.151
. ();itS) _m 18"t


















Stagger= + 15 °
Lower Wlllg
CD ( _31















R. A. F. 15 biplane. (r:.( • 0... Stagger=:.;_15 °
ITpper v, ing
a ( '/, ( 7n ( Yrr
I
Decrre*
:t -0. o52 _0. (11511 --0, t1113
-2 i +.024 .0138 -.030












• 0137 --. 094
,0152 --. 099
• 0177 --. 121
• 0205 --. 1:13
. 0301 --. 162
.0t411 --. IS9
m (_122 --. 2211
• O783 --. 251
• 108 -, 270
• 147 --, 293
[,ower wing
(_L I ('I) I ('M
I --0. 023
--0. 034 i+0 0144
+.038 10130 --.044
• 10:/ 0l 2_ --. 095
• 160 .0139 I --.074
.209 .0157 --.091
• 2,57 .0181 --. 097
• 316 .0"207 --. 116
• 2t74 .0254 --, 129
• 480 .0380 --. 160
• 588 .0527 --, 182
. li_1 . 068(I --, 21 I
• 775 ,0813 --, 229
• 861 ,100 --, 248
• 923 ,144 --. 263
TABLE 12
R. A. F. 15 bipl,me. G/c=1.2. Stagger=-F 15 °
IIi)l)er wing




0 . .0170 ; --. 093




8 • 609 .0356
8 • 751 .0503
I0 .896 .0693
12 1101 .0874
14 1105 . I22
16 I. 03 .178
--.105 . T20 • 0176
--.12_ •270 .0192
--. 132 .339 .022[




--. 241 . 711 ; m_95
--. 278 , 811 I .0833
[
--.303 . 908 . 107
_. 334 .960 • 149
I
IA)wt, r wing
( 'L ('D J ( 'M
--0. 043 +0, 0150 --0. 012
+. 032 .0144 --. 033
• 102 . 0143 --. 055












TABLI,] 13 TABLE 14























• 1)1,53 "m 041
• 01-15 -. 067
• 0152 -. 07(`)
, {)I '5(i m -- " 1()_{
,11174 - 116
• 0192 -- 1110
(1221 1t4
02(`)8176
I)4Z8 i --" 2_}8
I)5,52 ,234





















• 0125 --. 000
• 01;t4 --, 061
• 01113 --. 084
,0193 --, 082
• 0_t I --, 0119
• I)2t_) --. igO
• 11309 --. l 17
• O446 .143
• 0616 --. 167
0778 191
• {_Y,t6 --. 212
• li,_ j -.238
• 157 --. 27(,)
R, A. F. 15 biphule.
Upper wing
--0. 052 +0.111,56
+, 028 m 0161
1 . 12(1 ,0158
11 . 208 . 1111i6
+1 .272 ! .0177
i
2 . :t51 i ,0197
3 .422 _ .1122D
4 .499 : .0262
! .64(t ' .0359
.794 .0511
10 m 898 , (R_5g
12 [ L 03 , 0_]2
14 1.08 , 130
16 1.05 . 215




















--()' 028 [+{)m 0132 [--0. 030
+. 1141 ,9128 [ --. 047
• 093 . 0125 [ --. 003
• 147 . 0144 --. 071
• 202 " 01 18 ] --. 087
• 241 m 0197 I --' 094
• ,?00 .0228 1_ --. 109
, "t53 .0280 I --. 120
m 4.52 m 0412 I --" 154
• 556 F . 0572 J --. 185
• 662 . 0748 --. 21X)
• 756 . O_X) --. 230
. 862 . 110 --. 256
.96'I [ • 14"I --.294
10421--27--2
10 REPORq_" NATIONAL, ADVISORY C()MMITTEE FOR AERONAUTICS
TABLE 15
q
R. A. F. 15 biplane. G/c=l.2. Stagger--+30 °
Upper wing
of + C1, ('D
l
Degreo_
--3 --0. 0,55 : +0. 0147
--2 i +.032 •0149







_1 275 .0165 -- 10,5
2 358 ,0186 -- 134
l
3 434 .0214 i -- 142
,I 505 .0249 i - 1_;7
i
i
+i 659 .0356 [ - 199
i
8 820 .0518 ] -- 2411
10 948 .I)671 _ - 22fi
12 0"5 .0864 2"52
I4 [_ .137 - 326
16 06 ,226 - 3.58
Lower wirlg
Ct, ('o









• 489 I 1!42,ti
• 1_) i .11594
• 71XJ .0759
• 811 i . (D_;



















R. A. F. 15 biplanes.
r 90% CLC _._ 50% (!Le _ ] 25% CLC _._
i
_(I/Cf CLU eLL I 5o% CLV
CI, L
' _Ylf'm II









0" 752 0. 698
• 807 .755
• 841 [ .810[
Stagger : - 30 °
0" 464 O. 536 O. 4t8 0. 350 9. 485 O. 418
• 470 I .530 .449 .387 .501 _ .435
• 480 ', .520 .468 423 .508 i .454
Stagger : 0 °
I
0" 429 0. 452 ] 0" 398 0. 531
• 435 .41;i i 411 •528
• 456 .478 • 130 • 526








O. 545 0. 455
• 54_l . 454
i
I
• 540 ] . 460
i
• 521 i .47(.)
i




0. ] 0" I -¸ ........, 0"145 0.268 0.351] 0"+_9 !
.5_5 I .224 156 .25_ .42, I .579 1









0" 213 0. 217] 0. 495
i
• 222 .206] .519i
• 234 .222 [ .51:1











0. 6 I 0. 838 0" 988 0. 682
0. 9 [ .914 1.05 .780
]. 2 I .923 L 05 .79,5
I
Stagger_ + 15 °
:; 0.5570,801 0.890 0.705 0.443 0.445 0.478 0.408 0"539 0.40l
• 548
.873 [ .9_ .78_) I .452 .485 . o28 .438 . ,_4_ .453
• 900 .995 .800 [ .554 .446 .5(}0 .543 • 4,54 [ .544 .456
I I [ + / l
Stagger= 130 °
21010" 591 1). . 66 0, 573 0" 362 o. 613 i 0. 398 o. 233
,574 .426 I .508 .5,111 .41_ .586 ,414 .254
•5+)7 .4:mi 512 .5ss .4:11 .57r, ] .425 .2"_;
0.221i 0223 I• 243 .262 .2'24 ] 538 62
. 250 . 271 i . 226 . 545 . 455
i I
0" 277 i 0. 189 0. 595 0" 405 ,
.287 .211 .576 .424
.U32 .217 .571 .4_
t
AII_ FORCI,:S ON A SY;STESdATIC SERIES ()F MODELS 11
TABLE 17
IT. S. A. T. S. 5 biplane. G/c=0.9.
St agger := -- 3(I °
Upper ,a'ing Lower wing
a ]
('L ('1} ( 'i CL ( '1}
l)eqrc¢• s
--9 .... '--(1, 004 4:11. 01:12
7 _-()./16.t _.(I. [J1-1 0. 17_ .L . 119 016,%
5 , IBfi .11161 ! --, 223 ,946 I1217
--3 .268 ,(/2119 --. 2,54 .369 I;278
I .1_(`)
(1 .54_
{ 1 I t;07
2 .670
:1 ,721,t !





















• 14I .03t5 ,290
. 193 .01_1 --. 313i
. 55t . 11173 [ . 320
i
• ti(_) .11562 i _ 3t7
• 670 .065N . :t,51
.7_3 ' . (1_57 -. 38,1
• 895 . 11)9 . 115
l. 01 135 .412
1. 13 t62 --. 4_;q
1.22 1_5 ! -. 47_
1. 25 2!):/ --. 1811
I. 17 21t; . .125










[ _l! g,| --. 2141_





--9 0. 020 +0.11257
--7 [ _ . (XJI . 0242
I
--5 I 205 .0248
--3 325 . I1279







8 01 , _t21
1(1 i I:1 . 11"t
12 l' 2l , 1212






I!. S. A. T. S. 5. I)il)hme.




IL S. A. T. S. 5 1)}plane. G/c_0.9.
Stntgger -=: 0 °
Upl)er wing Lower wing
i
-o o_ +0. 040 I+" (x):16I-o 144
¢
--. 118 . I,_ [ .1_ff4 --. 162
i
--. 133 .272 .11139 --. 192
--. 169 .379 ,11229 --. 2(_
--. 199 .486 , (;330 --. 243
--. 208 .536 . (1385 --. 2,52
--, 238 "5('11 I .0448 --. 204
--. 25(I .645 .0523 --. 28'2
• 695 ,058!) --,
--. 255 t 56
--. '279 . 75t) . _165 -. 21)2
308 .0_25--. .8:_ .320
• 330 ,, , (_160 --. 348
--. 361; 1.0,3 . 113 --. 305
--. 381 1. _i i • 124 --. 2{67g i
--. 2_1 I. (Xi .1',19 --. 351
10 1.22 .17,l --. 3f;t ] 1.02 j .158 --,341
................... i............ ,..... i ......
G,c I).9.
Lower Willg


































+0. 0165 --0. 125
• 0180 --. 157







• 0624 --. 3_1
.077t --. 415
• 0936 --. 4')_
• 114 --. 421;
i
• 139 --. 416 [
)
. 108 --. 3"39
1.25 •190 --.383




















U. S. A. T. S. 5 I)iplanes.
_ _x1% CLC .,._.
CLU Crm ! 50%
! CLC CLb r ('LL CLU
Crc Y_,7,:
t real [
Stagger =: -- 30 °
+0,0074 --0.099 :
I .0096 --. 122
• 0154 --. 148
[ .0234 --.16$
I .0347 --.102














25% CLc ma*. ]
25% C_ u








.9:5 oil 045010,,0 1)3=0.4150, 51
• .......... i ....
Stagger=0 °
I, 03 I. 07 1. O0 O. SlY, O. 4_2 0. 575 (I. 562 O. 583 O. 493 9. 507 _, 11, 2_7 O. 257 O. 317 0. 447 O. 553
Stagger =: + 30°
- / -- I _ i ..... I : I
/
12 B, EPORT NATIONAL, ADVISORY COMMITTEE FOR AERO_IAUTICS
TABLE 21
R, A. F. 15 trii)lltne. (I/c==().6. Stagger --3(} °
Ul)l)er wing Middh! wing Lower wing
CL CD Cjd (Vl. ('l) (_ '31 ( "L i ('L' ) ('
Degrees I I i
-4 -0 os3 +0.0179 -0 002 -0. 05 :+o, ols2 i -0 012 ....... ] ..... I........
-3 ...... :_ .............. i -05 +.0170 .036 -0.06,5 +0.0174 Ii -0.025
--2 [.... -F I105 .0180 --. 042
0 t ...................... .0173
Il -- ........ i ] . .232 i .0180 --. 1111+1
3 --+.-;_i -L_i;_,;,- -;-.-o_:i--._ .... .... _. .:.5 .0222 -. _._._
4 .242 ,¢r227 ] --.087 +.248 +.0212 L -.08_ .401 .11246 --.141
5 .290 .0285 --. 096 .30,1 .0_3_ I --, 112 - . ..............
fi .32_1 .0334 --.113] ,352 .O_l _ --,IIS 511 1 . (,g120 --.155
8 .4ts .(_2 . t4_ I .434 .o4_ -t:¢s .616 _(_/85 . t71
lO .541 ,0723 -. 175 ] .514 . o517 -. i48 .71,5 .0474 -. 2o_
12 .638 .0930 -. 193 .602 .0009 165 .786 . [_i37 --. 2L_2
14 .744 .115 --.223 ,680 .0622 1 176 ,80{) ! .113 --.247 I
lfi .840 .126 --, 233 .689 .0702 -. 159 .756 .1_3 --. '2L_8
[...........
18 s_s 14_ -249 i i..... " i...............
TABLE 22




--3 --0.035 +0, 0135























--0. 012 --0. 075 !+0, 0[63 --0. 010 --0. 083 +0. 0164 --0. 012 :
--. 032 --. 025 .0143 --. 023 --. 014 .0162 --. 029
--. 048 +. 013 .0126 --. 037 +. 070 0158 058
--.003 .1012 ,0134 --.066 .158 .0159 --.(_4
--. 077 . 157 .015t --. 084 * . 226 .0170 --. 102
--. 084 . 202 0177 --. 091 .286 .0170 --, 110
--, 102 .245 .0205 --. 0(94 .354 .0195 --. 122
--.105 .203 . [)'_A_7 --. 106 .421 .0221 --. 132
--, 139 .405 .0333 -. 13l .543 .029fi -. 160
--. lfi6 .503 .0467 --. 159 .662 .0375 -. 187
-. 191 ,600 0605 -. 168 .773 ,0488 -. 214
--. 223 .7_3 .0737 --,186 ,830 .0073 --. 217
--. Z38 .825 .08(}8 --. 203 . _03 . 105 --. 247
--.267 .842 109 --.310 ,771 ...... --,260 i
i
-. 272 ............................ i................ ]
TABLE 23
15triplane. G/c_l.2. Stagger ---30 °
Middle wing Lower wing
i
CM ('_ fill. (_ _.. !'L .... /;1_ (.'_,
-0. (114 --0.(gSl +0. 0125 - O.015 i - O. ()b11 +0. 0164 --l)._P3
--,0L_i --. 00(J .0131 --. 04(I [ -. 015 .0153 -. 032
--. 060 +. (_i,() .0135 --./_58 _-. 073 .0142 --. 060
--. 076 .135 .0142 --. 085 [ .161 .0147 --. 085
083 ,189 .0159 --. 086 I 226 . I1155 --. 096
--. 094 .238 ,1tl86 --. 104 294 .0160 --. I(}4
--.102 .291 .0214 --.I{D ] 368 .0182 .t22
--. 125 .358 .0256 -, 127 [ 436 .0211 -. 141
--. 161 .406 , [,_63 _-, 150 569 .0303 --. 175
--. 175 .579 .0523 --. 176 ] 692 .0390 --. 201
--. 211 .090 .0677 -. _ :1 7(39 .0553 --. 22_.t
--. 239 .798 ,0822 -. 231 i . _87 .0752 --. 258
-. 269 I .899 . (D77 --. 253 [ .852 .112 --. 275
--. 285 ,905 .127 --. 268 I! .82_ ,_....... --. 297
--. 308._ .............. ................ _.................
R.A.F.
[ Upper wing















18 1.01 , 183
AIR FORCI,;_ ON A SYSTEMATI(_ SERIES OF MODELS ]9
TABI, E 2-1
R. A. F. 15 tl'ilflalm. G/c =0.6. Slagger= 0 +
I
IJpl>er wing ! Middle wing Lower wing
c_ ('L ( ',9
J)¢yrt¢ s
:3 : --0. I)50 111. (lift2
--2 -b. 006 .9LiT
-- 1 .117:/ .0135
l) . 1211 , . (1141
_-1 . 1_,5 . 0145
2 . 2.55 . Oll)l
11 . ?;10 . 01'<(
l 36,5 . o212
fi 17S .02S6
S . A'sT . I)',g!}[I
]D . 74_(1 . Or_£t[I
12 . b()_ , (lt_!lll














































i --0.03 li (L 0135
.0140 ! --.047
• 0145 --. 059
• 0156 --. 067
i . I1171 --. 078
.1)1_7 --. 11_6
. I)207 --. I)95
.0231 -. 11_1
• (1_!¢_ --. 111
. I1392 -. 122
.0470 -. ] 2.11
.11545 --. 143
. (_;25 - , I'IF,



















































11. A. l,'. 15 ll'iplane. G/c: =0.S. St:tgger=0 °
(142 i ! II I11191).
i 1122 , 01;I,h
. 11!111 . I)132
. l.;_; . UI42
. ?209 . I)119
.27N (1[ 7[1
• 3:/_ . t1197
. :1US .0231
, 513 . 0325
. I;27 , 01611
.7,5d .0612
• _.57 .11771
. 9,_0 . 09_ 1
I III 1. :1:1
I. Ill
( 'l/ ( 'L
:+ I), 009 ' II, (X)7
(_/2 I • 05t
ot7 . {l(IS
• tiffs . I I 1
IIXfi ITT
09_ .22 I
-, I 17 .279
. 1311 . 323
• 161 .114
• IN_ . ,197
--. 20,t .58 I
-• 218 .9fi6
.2.1,5 .719
- J ..... _,(;(;
T A










• 0331 -. 121
.0431 --. 147
.0544 --. 15(I






I1. (Ill; 1-11. (112li --0. 031
,004 .0139 --. 1157
• 122 .0145 --,078
. 17.5 ,0161 -._J5
.221 , I)196 -. 109
• 269 .1t221, -, I 15
.32-t .0255 -. 126
.3711 ,02_ --. 139
• ,t69 . (1390 --. 155
.559 .05114 --. 180
• 6Z_) . C_124 , --• 1!}8
.732 .0717 ! --.212
.78,5 ,0891 --. 2211
.817 .157 ; --.267
• ,_ 5.', .23(I !......... '
1
BI,E 26
(l'rc = 1,11. Sl.agg,.w .-0 °
Ul)per wing
oi I' (YL ('l} CM
Dtqrtcsf
_ :_ I --0. I)37
--2 _-, 032
--I ! . 1116
(I ! .173
-_ I .225






8 I . (167
10 .787
+9. 01t9 --0, 010
• (11,13 --. 034
• 0143 --. 055
. 11159 --. (_2
.0176 --. 0_6
.0201 --.111
.0'228 --. 131 i
• 0271 --. 1411
• 1k374 --. 165
.0520 --. 201
. O678 --. 225
16 1.02 .1,12 --, 307
IS i I(X _ ....
,'q idd h+ wing
CL (7) i ('M
I
--0. I1t)11 +0, 0161 --0. 034
+. 056 [ ,0121 --, 0,t7
• 1(19 ,6129 --. (111t
.15,'4 .0140 --, 073
.2100 .0167 --. (K)7
• 24_ . I)186 --. (_J4
• 303 ,11212 --, 107
.352 .02,t8 117
.452 .0340 --. 153
• 550 ,0462 --. 1,_
• 645 .0592 --. 169
.732 .0707 --. 2(10
• W28 .0854 --. 2"0{}
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TABLE 27
R. A. F. 15 tri])lane. G/c_ 1.2, Slaggcr=:0 °













































• 702 , (_4:1
• 793 ,0771
, _3 . [)952
• 922 . 137 .21_.I ,868
--0. 016 --0. 007 --0• 036
--, 038 +. 116_ +. 635
--. 0Gl .132 .1118
--. 0_) .181 .173
--. 1)95 .225 .226


























18 . ........ _.......... I,......... 027 ..............
('v ('M
+0, 0152 --0. 022
• 0 5( --. 046
• 615fi -• (_i6
,0176 -.08_
,0204 --. 1tl2
. I)23(I --, 113
. (r259 --. i;/0
• t02 .0'298 --. 140
• 51)9 .0395 --. 161
• hl7 , ?E_12 • 1_7
, 71[1 .01i30 --. 2<11;
,799 ,0732 ,232
._,17 .(O75 --. 24",
--. 295
I ........









• 797 . O550
• 914 i .01590
• 975 ' .(_123
• 973 , . 136
• 898 . l(;5
TAI_ l,l:, 2_





















'I t,0_'Pr ",/¢i lig
I
i',v i ('L c. ('•_
--0. 033 . ..........................
--. 047 ; +0. 009 FO. oJ 1 l --11, 042
--. (._;5 i .06_
--.067 ; .113
--, [17;I . 1;)8
--. 071 :' .194
• I1208 --. I)87 : .225
• 0`243 --. 102 .270
• 0278 --, t04 .321
• 0357 -. 124 .407
.046l --. 136 i .4_7
.115Y_ --• 155 ! • 570
._;71 --. 171 .650
• 11794 --+ 182 ,715
• 102 --. 199 i ,77_
154 --. 21(1 I . ';32
................ _76
TABLE 29
R. A. F. 15 triplalm. G/c-=0.9.
Upper wing Middle wing
!I cc c. c,_ c_ot
• O114 --• 053
• |)12_1 --. 074
• t11,t2 --. 084
• 0161't --, Q92
.0188 --.ff_i
• 0221 --• 110
• 0264 --. 123
• 0384 --+ 145
• 11517 --. 151,)
• (_;!N) --. 11411
• (IS2_ --. 20"2
• 1_)4N -. 21g
• 119 --. 241
• I_t; , 27_

























• 862 .0671 " --. _t4
• 982 ! ,0843 --. 258
1.06 [ .112 --,272
1.05 i .lff) --,3_i
I
.......... ] ................
--O. 012 +0. 0O(3














Stagger ..... ; 15 °
("_ C_



























• 627 . (_)
• 718 .1_13
• _)2 . _136
• 819 , 124


















"I'A 1_ IA,] 30



















--It. 019 --0.1_13 ;-'0. 0139
--. ()15 .i 015 . OI3fl
--. Ofi¢; .070 . (113S
-. ()_,_4 .164 .0163
--. 103 .2110 . I)183
--. 123 .2.57 .0203
-. i3'_ ,321 .0210
--. 151; .37_ .1)28 I
- I;_7 .4S#I .03911
--. 221 . ,'191 , f)52_,
• 211 7(11 01;!19
• . 27!1 _11¢1 . II_'llf4




¢i o57 +6. lit 4,_
q-. i)1 f; .61 :;;3
• 105 .012I
, IR2 , f)13:_
.213 .0144
• :123 , {I]5g
, 391 , II1 _,_
. 11_5 , 0232
F_III , O:I17
. 7 P; . I).Stli')
• _,£6" , fl6_6
l, t_l , (IS7:?
I,Oq , 117 .-_t,_ :
I. 05 , 170 - ',l:{:_
l{ A. F. [5 lrilii'/ne.
Illil)er \l," i i i I_
a ¢ 7+ t '¢, ( 'u" ¢ ','+
- ':I , tlOll !ILl)It;5 (I. Illi; }(1_11,',2
2 I 063 . (ilIil] . IGG . I)57
- I 151 . (J1-17 0,5_ • 12_
0 2Ill .11142 .077 . L;3S
kl 299 .OIIT - . I01 . I_!_
2 370 .015_ . 1(17 • 2511
3 4;_ . tlll7 • . I20 .27(J
4 5IXI . (]1!+5 --. 133 .312
tl _t_ . 11273 - . I77 . 3!t4
,_ 790 . (I-t()O --. 19S .476
lit 030 ,052S --. 227 ,555
12 02 • (P73S --. 250 .643
II (15 . 12fl --. 265 . 7fi3


































H. A. 1". 15 Iriplane.
Ull|)er v,'ing f
(% [ Cu i ('M _,
-6. 623 [ +-0.01.",2 --Ik 014
,- ( q I .0150 I --. (153
• 151 .016(.t --. 084
• 227 . ()I13 --. 0._,9
• :`105 0148 ,t-. 106
• ;I84 0165 129
• 458 6192 1,13
•52(3 0222 --. 156
• ¢174 b'313 192
• 825 (bt6(,l --. 217
• (.162 . _134 --. 25fi
1.07 .0.%62 --. 281







--0. 026 -0. 043
--. ().Ill _-. 0 .I
--. 059 . 102
--. 083 • 158
--. O92 ,2@i
--. 695 • 2(10
--. 115 . '311i
--. 133 .374
--. 157 ,4NO
- 17!1 . 5_7
21 fl , f,(,18
-- 233 .7_<I
-. 252 . _55
- . 277 1889









• 01(10 --. 102
• 0227 --. I I [)
• 0270 --. 126




• 09_7 - , 2 I0
• 134 -• 26?;
,2i5 -. al,_ i

































+(I. 0112 --0. I)29
. _)99 - • 014
.0102 --• ll57
• O119 --. (JlJ9
• 0148 --. 073
,0181 - .07!t
• (r220 --. 086
• 0269 --. 107
• 0t05 --. 130
• 0540 IY_l)
• 0748 --. 1l_7
• 0(0112 --, I(.R)
. 109 --. 21t4
• 130 --. 2:2t_
,166 --. 2Ii8
M i,htle V_itlg
( 'L ( !1) ( 'M
r
+o, ix_l }o, i)12.1 -0. o311
• 1165 0108 . +lS I
• 120 . OlO(.t --. (X10
• 16t . (112_1 --. 073
• 2fl,!i .0152 --. 67S
,257 . ()177 --+ (ill2
• ;111 .0211 --. 102
• 366 . (12{15 --• 111
• 45,_ .0386 --. 1.13
• 5110 .054(.t --. 170
• 656 i .07a7 --. 183
I
• 7,58 . 0857 -. 202
• B79 i , 107 -. 245
i
• 97:{ .111 - , 2t12
.... .... ......
Stagger : {-30 °
Lower wing
(Y_. ('zJ ('M
--(I. 002 +0, 0124 --0. {)24
+. 0,37 .0 4 --.042
• 085 .6111 --, 055
.133 ,0127 --._17
181 . 0155 --. 075
220 .0185 --. 08;'I
268 .0219 --+ _17
325 .0271 --, 113
418 .0396 --. 140
5(15 .0557 --. 163
596 . 0710 --. 180
fi67 .0846 --. 197
• 755 ,101 --. 218
• 828 . 124 --. 230
• _98 • 165 --. 260
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Ut)per wing / Middh, ,aing
t' Ia CL : Ct) CM CL : (.'1, CM[I
Degrees ] i i
[ --3 [ --0.035 +0. 0146 --0.016 l --0. O(__J +0.0148 --0.022
--2 +.057 •0147 --,043 +.IM8 .0118 --.045
--1 . 148 .0134 --. 073 . 100 .0115 --, IF)0
0 . 216 , 0140 --. 095 . 161 • 0129 --, 076
,[ -4-1 .290 • (1140
--.099 •210 .0153 --.080
2 .36{) .0168 123 .264 ,0t77 --, 093
3 .4,t9 .0201 --, 143 .328 ,0217 --. 10_
4 .523 .0236 --, 164 .382 .0264 --. 1_t
6 .682 .034:{ 194 .495 .0393 .154
8 . _32 .0504 --. 229 . rx')5 .0557 --. 191
16 .970 .0671 --. 270 .716 .0720 [ --. 215
12 I. 08 .6_79 --. 283 . _35 .0_78 : -. 2.12
14 I. 12 .143 --.330 .953 . tlf} 2fi4
16 I. 07 ....... _ ........... 1. (r2 . 1.5.) . 28-I
.............................
] ....... _....... __ _
Stagger= q 30 °
Lower Willg
(-'L CI)






• ;ill) • 0231
• 359 . O283
• 463 .11410
• 566 • 0682
.61i5 .g)741)




TABLE 34.--R. A. F. 15 triplane.
Stagger= -- 30 °
l
i
i] ('1. ,' ('I M ] CL t.
i
] (.'Lr ,,.,.=IlAk_,8. _ _(I/('=0,6 I t_,_ • I). 6511 11. 111(3 II. 7D5
50_/o CLC n,a*. = .383 ..... i .313 .339 ,500
I 25% eL(' max.: .191 ..... I;18 , 165 .272
(lie= 1.9 _ ' 9[1_ CLC m... = ,705 ...... 720 .745 .83t
I 500/0 CL¢. ........ 425 . i .370 .384 .526
255{ (!LC ma.. = .212_ _I . 184 ,186 .270
(1/c=1.2 _1 90% (•%c_.,•= .819 ..... •76,_ ._(i0 .81_
,_ c., _.= .455 I 412 42S . 520
i •



















































U/c=O,fi 9()r; ('t.c ,.._.=0.755 __
,_% ('t.c m._.= .,120_ ..
255"_ ('LC m... = .210___ i
(b'e=0.8 __ _)<,:b (!LC ,.,._.= .825 ..... J'
r_1% ULC ,_.= •458 ]
25% Ct.c ,._,.= .229___ [
(l/c=l.O___ _)% CLC,,,,.= •852 ..... [
CLc ...... 473 ..... i'
i
25% (Yc,,_.,.= .237 _ _
G/e= 1.2.__ 9(_, CLC max.= .8114 ....
50% Ct, c ....... .480 .....




G/e = L2. __
Stagger = 0 °
f'II (*t_f f'!I
(I. 8111 0. I;;I,", O. 7!2
• 176 .3,'_ . .t36
• 216 .1_1 .2.t0
• 955 .733 .77_
• 510 .406 .4_i
• 2tl1 .207 .2411
• 956 .786 .80,5
• 522 .436 . 167
• 253 .222 .23{)
• 958 .815 .812
• 520 . 454 . 466
• 252 .233 .232
Stagger=+15 °
('t(, =.. =0 773 . Czt: __
90% ......... O. 957
505"_ CLC max. = .430 ...... 528
I
25_o Ct, c
_.= .215 ..... I 246
91W/o CLC max.= ,837 ..... 1.01
i
50% CLe max.= •465 ..... I .565
25% CLC m_*,= .232 ..... .273
I
90% CLC ..... .883 .... i 1.02
50_,_ CLC max, = .490_,. . _')_


























( 'L M ( 'L1
Cl r ('l (
(L 2_1 0. 326





• 3(_8 .318 i







0. 692 0, 413 0, 289 O. 298
• 394 .408 .288 .304
• 205 .380 .305 .315
• 745 401 . 300 . 299
• 415 405 ,304 .291
• 211 .392 .319 .289
• 803 . 387 . 308 • 305
• 448 . 386 • 311 . 303
• 226 • 376 . 320 , 304
AIR FORCES ON A SYSTEMATI(_ SEI/IES OF MOI)ELS 17
Stagger _ + 30 °
i i ('L _,
) i
G/c=0.6_ _ 90% Cr( ,..,•=0•80'2 .... i 1.04
50% (!Lc ma*.= ,446 .... .613
25% CLC _,..= 223 ..... 296
(1/C=0.0., 90% Crc .,_,.= ,865 ..... 1.(Y9
] 50% (kc ..... .,t80 .... .6Z,l
I 25% CLCm...= .2,10 .... ! .312
G/c'=I.2_ 90e_ CLe .,,_.= .908 .... ! 1.09
50% CLc ...... .504. __ ) . _23
25v,_ (_.e ma*.= •252 ..... ] .310
( 'LM
0• 702 O, 657
• 378 ,353
• 202 , 17(I
• 796 ,698
.426 .383


















• 296 .27 l
• 434 .302 .264
.402 .314 .28,1
• I11 .3t_) .283
• 410 .307 ,2S3
TABLE 35
Centers of pressure in per cent of chord on a R. A. F. 15 biplane
! Stagger --30 °
I
i G/c 0.6 0.9
I
lJpper Lower Upper Lower Upper ) Lower I Upper
a wing wing wing wing wing wing wing
i
..... ! - i ii
--75. 0 --63. --bO, 0 i --70. 2
--51.5 --55. 5 --t7. 0 --42, 0
--45.2 --48.2 --41. S --39.9
--40•(1 --40•9 i --37.6 i --33.0
-35•o i -3,;•4 ! -36•(, ¢ -35•_;
-34•7 -370 -334i -:+t•7
--30. 7 : --32. 9 i --'3(1• 4 25. 6
--2_.6 I --31.5 [ --30.0 --26.6
--28.2 --30. I) --27..I _ 2(;. [
--29. 2 --29..I --2_. 4 --27.0
--31.2 --2N. 9 ' --31.9 --25. 5





0 ........ --51•5 --61.0
i
+t .... : -44,8 -52.7
2 __ _' -40.5i -4z3
3 -3_.6 -37,4_ -36.5
4 --34.4 --34.1 --35.7
6 -?,2.5 -3L 0 i --33.3
8 --3L. 8 --30. 4 ' --34.[)
10 --29.9 --27.6 i -_).7
12 27.3 --28.11 li --29. 1
H 2-1.7 -31,7 ! 27.0
16 1_,. _ --33, 3 27.0
lg _
Stagger 0 °
1.2 0.6 0.8 1.0 i
i
......... ]
Lower Upper Lower Upper Lower Upper




U 1)per Imwvrj wing win_
Degrles_= --51.0 --56.9
--0 I --44, 0 --50.5
-{-l [ --35.0 --42.7
[ 2 It --37. 0 --41. 1
3 --30. t --38. 4
I --2g. 7 --35.7
(i --27.4 --32. 3
8 --2I;. s --34. o
IO --25. 6 --31.4
12 --='23,9 --31.7
II --25.6 --30.9
16 --27.2 --30, X
10121--27 ---3
T A l+,IA,', 36






































--88. 5 ......... --87.3 ..... --841. ,5 --b2. 5
--62. 4 --65. t --76.7 --55. 0 --07. 4 --52. 8 --55.0
--50. 0 --50. 0 -50. 9 --48. 9 --57. () - 12. (i -46.3
--,50.2 --41.5 --53. 6 :--I1.5 --49.6 --41. -t --'tit 7
44, 5 --39+ 0 --47, fi -38.1 -41.2 --36. 2 --37, 4
tl. 5 --311, 6 --40. 0 --36. 8 --39, 3 34. C_ --35. 7
--34.2 --32, _ --36.4 --32. 6 --35. 2 --33.0 f --32. 9
I
--33.2 --32. 8 --3.t. 5 --2(.I. s -;12. 8 --31.1 I 30. s
--30. 9 --L_). 3 --33.9 --27.3 --31, 0 '29. 7 , --2_. |
-30, 6 --2N. 1 --31. I --25, -1 30, I 29. 3 1 2N. 9
31. l --2S. 5 --32, 0 --27, "2 - 31.0 i --30 ]






--57• 3 --M. 9 --.16, 2 --52. 5 --,I_;. 4
--48.7 --_}. 0 --36.6 --55.2 --47,5
--42. 2 42.7 -34.9 --42.7 --36. 0
--36.7 --38.7 -31.8 --42•6 -37.5
--32. 9 --36. 4 --2(3. 6 36.1 33. (1
--31• 0 --35, ,t -2_,, _ 35. t --31.6
--28• 8 --3k _ --27, t; --33, (; --30.7
--28. 3 --29. 0 --26.5 --32. 5 --29.
--20.9 --31.0 --25.8 --31.5 --20.1
--27. 6 --29. 8 ---23, 0 --3(I. 7 --24• 3
--28. 8 --27. li -20. <) - 30. 3 -29. 0









--43. 0 --38, 2 --13.I
--38, 8 --37, 3 --39. 9
--36. 2 --32, 7 --36. 5
--33. 9 --33.0 --36. 5
--33.9 --30• 2 --32. 8
--33.2 --2(3.4 --31.7
--30. 2 --23. 9 --30. 4
--30.0 " --24. 1 --30. 0
--29.7 / -30.8 --29.3
--30. 5 [ --33. 3 --29. 2




a wing wing wing
--2 --28. 3 --bl. 0
--1 --42.5 --63.5
0 --44._ --54.0
-t-I --3'6. -_ - :A. ()
'.2) -33. tl -42. 8
3 --31.2 -39. 1
4 --32. ,t 35. !) !
(i - 30. 3 --31, 1
8 : --2N. 1 --28, 6
25,7!
TABLE 37
(!enlers of pressure in per (,ei_t of chord on a U. S. A. T. S. 5 biplan(,. ()f (;,'c=0.9
I
SI aggel" I --30 ¢ 0 o +30 °
[ Up )er l,ower UI)I)(.r l,ower Upper l,owcr
De(lrres
--5 I ....... 75. J -55.8 --71, 1 --53.(i --73.3
--3 --95.1 5¢k t --52. 2 --55. 2 -46. 2 --56. 1
--1 --74.2 --48.6 --t4.1 --.18. 3 --42.7 --48.7
0 --65.9 -- 14.5 -- 40. 9 --47. I --38. 9 --.t7. fi
+1 --63,3 -41.6 --4i.,i --44, (i --37.9 --4_i. 5
'2 -5_,, 7 41.3 --39. 3 --4:1. _; 3ft. 3 43.8
3 --56,7 --37.(; --36.5 -11.3 37. I --42. I
4 --,52, 6 --37. 3 --36. 7 --4(I. 1 3ft. N --10. 9
tl --18, 8 --35. 7 - 34, (I -37.0 - 35. I --38.9
-- I(;. O -34.8 33. | -3); 0 33.2 - 37. _;
I0 -- t3.9 33. 2 --32. :; 35. I --3 I. g --3tk (:
12 --tl. I iI --31. _ --31.5 --3,1. 1 --3(I. 8 --35, _1
14 --3(.). 0 -32. I --30.8 -32. (i --30. 2 --34. l;
16 -38. 0 --32.5 29. _, -32. (; --30. 4 -3L l
lg -36. 1 'i ............... -3t. 3 --:t.1. I
TA BI,E 3N
(?enters of pressurc in per ('('n( of chord on R. A. F. 15 (ril)huw
.q( aggi!r -- 31)"
(:/c O. fJ O. 9 1.2
Ul)l)er Mi(Idh_ l,owt,r i Ul)|)e_ Middh, l,ow_q" Ul)l)(,r Middh, LO,,VPr
wing wing v, ing wing win_Z wing wing wing wing
[ - _Degree,,
Z YZZI2_ .i -7,., 774 -,2,, 7,,, -_,0 -_.2
O
- - ! ...... I --57. b - .%7. N - 114.7
53. 1 55. _,)
i +l .............. l -t7.4 5,).() -5:1.:; -45.2 -1,!, -45.5 -42.5
2 : --43. 5 |1, 8 -11.9 ;18.4 --39. g --t3.5 - 35 2
3 ' -38. I -41,11 --3N, 2 g I. 4 35, 9 --37. 3 - 33. 0
-I --35. 3 --:_5. :¢ 35, I [ 36. 2 - 3tk I 30. _; :';_. (; 35. ! --32. 9
(; 3L 2 --33• I 30. 3 ] 3). (; - 32. 2 29. 5 ;C'. 2 - 32. II - 30. 7
N --34.7 111.7 --27. 7 - -33. t -qtl. ,5 --28. 5 --31. I -30, 3 --2% I
I() --?.6. i _ 21g. 7 '.KLI I 3|.t; -27, _) "7. q -31.4 - 2_._1 2g. 7
!
12 30. 0 --27. I 27. I ] 31. _ - 25. 7 2eL 2 30 f) -. 2it l) --L_). 2
I
11 --,_.). 7 --26. 1 --30. ,_ : --2x3. 3 --2t. 8 3(l. N i 30. (; _.9_. 2 32. 3
I(; --27. 5 - _'3. 3 37. I 2N. 3 - :ill 9 [ 2h. d - 2"_). I; i
I;4 28. _; i - 2s. I '. --27. (; [
I ! i
I'A B IA,; 39





l(I --27.6 --:1t. 4 --27. 1 -- ,>. --30. :) --2_. _;
t2 --2(k t 25. _ --3L-1 -25.5 i -21).{) .
14 -26 0 - 22. !) : -29. 3 -25, 2 24.7 28. 2 - 2;5. !)




l ,l) l ] .2
('[!pet Mi(hlh: [,owcr Ul!lWr Middh I,ower
WllIg Willg Willg : Wlllg wing Willg
[...........
I
_ _ _ -.,'44.0 ...... -- 75. 0 _
] i
--85.9 90.7 M).0
62._ --52.3 --57.2 --64. O --51._ --;_kO i --(il. 0 --57. O
--52.2 i --43.11 --4(,kli --54.4 --47.) --Lt6.2 ] --hl.5 --45. O
/
--17.0 ! -11.2 -4;L5 -49, :l -:/8.2 |_.5 4L7 .- ,tO, l
I
42.'2 --35.1 [ --37. _, -'t2. fi --37.5 37._ - 41._i --3N.I
-39, 5 --34.5 --3fi. S 3_,. _ --31i. 9 -35. 2 37. 0 --3t. _;
-36, 8 --32. 7 3l. 3 --37.5 --31. N --33. 2 --35. 3 --31.2
--3.|. fi -31. I -- 2!1, !t --33.0 --30.2 -33,7 --31, 6 --31l. 0
33.1 i -- 2_J" 2 --29. ti i -32.1 --302 --2N, 7 -30.7 - 30. II
--21;. 2 --30. 2 --2R. G
-27. t -2_£, --26.5
- 25. I 27, 0 -2(i, l)
27.5 -31 [ 2710
--2_. I
i
-59. 1 61. I
--52.5 -50.9





--29. 4 --30. 2
--28. Ii - 29. 0
--2_. ;g --2)%9 :
1
--27.7 --28.5 i
-- 2N 5 212. 9






















M i!hllv I a)yCPT
IA ITIg WIII_
_;7. 0 77.9
5O. I _;5, 5
17. I (:;L 2
ll) :{ 17.5
;t_ ,5 10. i;
;{ I. 2 :{g. 2
- ;]2, ;_ 35. ,5
2!L G - :_2. 5
2'_. I :'H.
-27 1 :_[L 9
--2+; 1 :_[L l
--25. 9 31.2






,]+}, R 7,'+ 5
I0 7 IS I
141 ',I 12 t_
- 31 I 32 7,
:_2 2 35 5
'3<L 5 :_1 3
2 _, I :If _
27, g 2!1 1
27 '2 23. S
2_;, I --2S, I
25 _ 27 5









,_,X, 5, I +;2. S 7 I. 7
i
,'d. :{ I I_, | -50.7
17.7) 12 1 |t, II
t0. t :{7. !l --3tL S
:_7.7 31. 9 35. ,3
:41. !+ :'DL ,'] 35, I
31.!I :ll. (1 --32.2
:{I. t_ :1{I, (} -- 30. 2
'31. I} 27. fl --29. (a
29. '2 27 '_ --'2!L 2
2t). 1 --2S, 1 --2s I
29.0 3l. '3 2S, I
;_ I. '_ -- ;i2.7
TA P, LE .t 1





















-- 2 5_. (I










I I - 2g, 0
16 __ _
{}j; il 'l 1.2
+",Iiddh, Lowt,r l+itlwr M id,ll+,+ Lower I'lll)er Middle l,ower
willK v,i nla _A i111! Wlllt! P,'l i1_ WLIlig l+,'i ]rl _ wing
--t!1.5 _,,-)..5 --';+. 5 _ ---', F, --93. _4 --9t.7
--tt.,-> 72. I --5-t.5 ._,O (I 64.7 -t!{. I --55+0 --62.4
--A_,.+_ 55. ¢i '39.2 --11 5 --Sf). :_ -,t4. " --47. 2 --52. 3
-:l:1.9 II.(} --;lt._ -37.9 - t1.5 -34 '2 --3&l --45.1
29. I 39. I TL 7, --:tq I; --37. Ii --33. ;_ --35. 1 --40+ 4
;11) (I ?,5,_ --;112 --:t2 7 :_i. I 31 _ --:_2,_ --35.7
29. I 37. t --29. I :_(I 7 :if. I_ 31. _ --52 1 --3t. 7
--;27. 7, 3t. 4 --2x. t --31. t ,_:1. :1 -2_,. I --31. I} --32. 7
--2% :, 2,2.9 211, I '_tl ,I 32. l) --27. ,5 --31..I --32. 0
257 --:{I. I 21L7 27_ 3ILl --28,, O --,ll). () --31.._
25, ,5 --',_(). Ii 2IL I _#i, {i -29. 4 -26. ;_ --29. 0 -ix..). 4
--25 0 ;IlL 9 --.2'_, +; 27. it 2x. 1 --29.5 --27. x --2,%. it
-23.7 29.1) -270 27 7 --27. X --26.7
--21 !l --',_ 1. :' .... 2";7 ....... --30.1








I /LOwer Upper //"
_ I./) .m .eo .csl./e .IS .co _, .e .4 .e .a /.o
(Ce flu/e)
.2 .3 .4 .S -0 .I .2 .3 .4 .S
--(-CM)--_ --(-CM)-->









r_i:o_, .o_ .,_ .,6 .eo o .e .4 .s(ce//_,/e)
-0 .1 .2 .3 .4 .S
--(-C_)-->
Fie;. 4.--Curves of eoefficienfs of n]oments and lilt of individual wings for It. A. F. 15 biplane. G/c =0.9; Stagger -30 °
t












F[(;. 5,--Curves of coefficients of moments and lift of individual wings for R, A. F. 15 bip]ane. G/c=l.2; Stagger --30 °
.8 zO








0 .Z .4 .6
-- £LT>
(Cellute)




























! <c,._ .d8 ._a i .,s .z9
D






















l"l_;. _. -( 'lll'\i's (if vu('llh'hmls f,f llltml(mls :uld lift of individu,,ll _illF, s for H,. A. F. 15 hiph,m. U/r=l.l); Stagger 0 °
.8 ZO








i 1 4° _ _" --































7 .o'_ .,_ ,_
-_+T I














0 .2 ,4 8
-- CLB-_.
(Ce#u/e)
















*!j.c4 .ogi._z ./e .2o o .a ._ .e
+_o I" I-?-T -c,_.(ce#Je)
.£ 0 ./ .2 .3 .4 ._
--(-e_]-> --(-C_,)->
Flu. II, .('ut'ves of ('oeili('ielits of IllOltletlts tIll<t lift .f ilidi_idua] ;villgs for R. A. F. 15 l)ipl31te. (+/t=0+!t; Stagger +15 °
.8 /.0




• li_+] : , I
...... ZO ---
t











0 .I .2 .3 4 5
--kc._)->
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Absolute coefficients of moment Angle of set of control surface (relative to neu-
_ N tral position), _. (Indicate surface by proper














(If "coeificients" are introduced all
units used must be consistent.)
_, Efficiency = T V/P.
n, Revolutions per sec., r. p. s.
N, Revolutions per minute., R. P. M.
4,, Effective helix angle = tan-1-("'2_rrn)
J. NUMERICAL RELATIONS
1 HP = 76.04 kg/m/sec. =550 lb./ft./see.
1 kg/m/sec. = 0.01315 HP. ,_
1 mi./hr. = 0.44704 m/see.
1 m/see. = 2.23693 mi./hr.
1 lb. = 0.4535924277 kg.
1 kg = 2.2046224 lb.
1 mi. = 1609.35 m = 5280 ft.
1 m=3.2808333 ft.

